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Bei unseren Attraktionsversuchen mit Aedes aegypti an Men- 
schen stellten wir seinerzeit fest, dass eine menschliche Hand 
im Wahlversuch viel mehr Aedes-Weibehen anlockt, als eine 
„künstliche Hand“, die aus einer 35° C warmen, mit einem feuchten 
Lappen bedeckten Flasche bestand. Wahlversuche mit einem 
besonderen Dispositiv, mit welchem die vom Menschen abgegebenen 
„Duftstoffe“ getestet werden konnten, haben gezeigt, dass der Duft 
für die Attraktion der Stechmücken ausschlaggebend ist. Diese 
Duftstoffe, kombiniert mit Wärme und Feuchtigkeit, locken ebenso- 
viel Aedes-Weibchen an wie eine Hand; Wärme und Feuchtigkeit 
allein attrahieren hingegen wesentlich weniger Mücken (Ranm 1956, 
1957 a, 1957 b, 1958). Im Zusammenhang mit diesen Ergebnissen 
stellten wir uns die Frage, welche Sinnesorgane die Weibchen der 
Gelbfiebermücke befähigen, die Duftstoffe einerseits und Wärme und 
Feuchtigkeit andererseits wahrzunehmen und zu unterscheiden. 
RorH und WiLLis (1952) untersuchten die Reaktion von Aedes 
bei verschiedener Luftfeuchtigkeit und fanden durch sukzessive 
Amputation der Antennenglieder, dass auf diesen anscheinend 
Hygrorezeptoren vorhanden sind. Roth (1951) führte an Aedes 
und Anopheles eine Reihe vom Amputationsversuchen durch und 
kam zum Schluss, dass die Aedes-Weibehen hauptsächlieh mit 
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ihren Antennen und Palpen den Wirt ausfindig machen und dass 
diese beiden Organe auch die Stimuli empfangen, die den Stech- 
reflex auslösen. Tarsen und Stechwerkzeuge spielen bei der 
Attraktion keine Rolle. RotH schreibt in seiner Diskussion: ‚The 
results with Aedes aegypti using temperature alone as the stimulus, 
parallel closely those obtained using the arm and hand to attract 
females and induced probing. Since in using the arm as a stimulus 
one 1s dealing not only with chemical but thermal stimuli as well, 
1t is not possible to conclude that the antennae function as distance 
chemoreceptors, although this is highly probable.* Wir versuchten 
mit unserer Testmethode die Frage náher abzukláren. Anhand von 
Wahlversuchen zwischen einer menschlichen Hand (Duft, Wärme, 
Feuchtigkeit) und einem „künstlichen Arm“ (Wärme, Feuchtigkeit), 
kombiniert mit verschiedenartigen Amputationen, sollte ermittelt 
werden, ob die Aedes-Weibchen in der Lage sınd, Duftstoffe wahr- 
zunehmen. 


MATERIAL UND METHODE 


Zur Amputation der Körperanhänge entnahmen wir Aedes- 
Weibchen einem Zuchtkäfig und brachten sie jeweils in Gruppen 
von 5—10 Stück in ein eisgekühltes Reagensglas, um sie durch 
Kälte zu immobilisieren. Die darauffolgende Operation wurde meist 
mit einer feinen Uhrmacherpinzette ausgeführt, gelegentlich auch 
mit einer Augenschere. Die Kontrolltiere aus dem gleichen Zucht- 
käfig sezten wir derselben Kälteeinwirkung aus. Die Mücken 
erholten sich innerhalb einer Stunde, so dass, wenn am Vormittag 
amputiert wurde, am Nachmittag die Versuche folgen konnten. 
Die Mücken liessen wir während 48 Stunden vor Versuchsbeginn 
hungern (Ranum 1956) und führten an einem Tage mit denselben 
Tieren nicht mehr als 4—5 Versuche durch. Als Versuchskäfige 
verwendeten wir zwei Typen: 1. Ein Käfigtyp, der bereits in unseren 
früheren Wahlversuchen verwendet wurde und in der Publikation 
Ranm 1956 eingehend beschrieben ist (Wahlkäfig, Grösse: 45 / 45 / 
50 em). Ein solcher Wahlkáfig enthielt jeweils 50 amputierte 
Weibchen, in einem zweiten genau gleichen Käfig, befanden sich 
50 Kontrolltiere. 2. Ein kleinerer Käfigtyp (Grösse: 25 / 25 / 30 cm) 
enthielt jeweils 30 amputierte Tiere und ein zweiter identischer 
beherbergte 30 Kontrolltiere (= Kleinkäfig). Im Gegensatz zum 
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Wahlkäfig wurde somit in diesem Kleinkäfig nur ein Objekt aus- 
getestet. Die Testdauer betrug 10 Minuten, wobei die attrahierten 
Aedes-Weibchen alle Minuten gezählt wurden (vergl. Raum 1956). 
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ABB. 1. 


Testen im Kleinkäfig. Abgebildet ist der Test mit der feucht/warmen Flasche, 
links amputierte Mücken, rechts Kontrollen. 


VERSUCHE 


a) Antennenamputationen: Die Versuche von Rorn (1951) 
weisen schon darauf hin, dass auf den Antennen diejenigen Sinnes- 
organe vorhanden sein müssen, welche bei der Fernattraktion die 
Hauptrolle spielen. Auch Untersuchungen an anderen Insekten 
haben ergeben, dass die Antennen wichtige Sinnesorgane tragen 
(MARSHALL, WIGGLESWORTH, DETHIER, WIESINGER, Kraus). Wie 
bereits angedeutet, versuchten wir zu erfahren, ob auf den Antennen 
neben Thermo- und Hygrorezeptoren auch Chemorezeptoren zur 
Wahrnehmung der Duftstoffe vorhanden seien. In verschiedenen 
Versuchsserien wurden amputiert: das letzte, d. h. 13. Antennen- 
glied, sodann die letzten 4, 7, 10, 12 und alle 15 Glieder. Die Total- 
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amputation der Antennen wird erschwert durch den Umstand, 
dass das 1. Glied mit seiner Basis in der Grube des Pedicellus sitzt, 
so dass dessen letzter Rest meist nıcht entfernt werden kann. 

Eine erste Versuchsserie wurde mit dem Kleinkäfig (Abb. 1) 
durchgeführt. In jeweils 8S—11 Versuchen wurde parallel in den 
beiden Kleinkäfigen die attraktive Wirkung einer menschlichen 
Hand auf amputierte Aedes-Weibchen und auf Kontrolltiere ge- 
prüft. In weiteren 8—10 Tests untersuchten wir die attraktive 
Wirkung des „künstlichen Armes“ (feucht/warme Flasche) auf 
amputierte resp. Kontroll-Mücken. In Tab. 1 sind die Zahlenwerte 
tabellarisch zusammengestellt und in Abb. 2 graphisch aufge- 
zeichnet (Einzelversuche). In der Zahlentabelle stellen die Ziffern 
ın den einzelnen Kolonnen die pro 10-Min.-Versuch bei 10 Zähl- 
ungen total attrahierten Mücken dar (Am = amputierte, Ko = Kon- 
trollen). Der Durchschnittswert ist aus der untersten Zeile ersicht- 
lich. In Abb. 2 oben sind diese Durchschnittswerte als Säulen auf- 
gezeichnet, wobei auf der Ordinate die Mückenzahl, auf der Abszisse 
die Antennengliederzahl aufgetragen ist. Es ergibt sich, dass im 
Kleinkäfig Aedes-Weibchen mit nur 12 resp. 9 Antennengliedern 
ebenso zahlreich von der Hand attrahiert werden wie Kontrolltiere 
mit 13 Gliedern. Amputiert man weitere Glieder, so vermindert sich 
die Reaktionsfähigkeit der Mücken mit abnehmender Antennen- 
gliederzahl. Bietet man den gleichen Versuchstieren eine feucht/ 
warme Flasche dar, so reagieren die Tiere mit nur 3 Gliedern 
praktisch noch gleich gut auf diese Reizquelle wie mit 12, resp. 9 
oder 6. Lässt man den Aedes-Weibchen nur noch 2 resp. 1 oder 0 
Glieder, so nimmt die Zahl der attrahıerten Tiere merklich ab. 
Mücken mit amputierten Antennengliedern reagieren also verschie- 
den, je nachdem ihnen eine menschliche Hand oder eine feucht/ 
warme Flasche als Reizquelle dargeboten wird. 

In einer zweiten Versuchsserie, bei welcher in den zwei grösseren 
sog. Wahlversuch-Káfigen die Reaktion von amputierten Aedes- 
Weibehen und Kontrolltieren untersucht wurde, hatten die Tiere 
die Wahl zwischen einer menschlichen Hand und einer feucht/ 
warmen Flache. In Tab. 2 sind die Zahlenwerte eingetragen und 
in Abb. 2 unten sind diese graphisch dargestellt. Hier ergibt sich, 
dass die Múckenweibchen, wenn 6 und mehr Glieder vorhanden 
sind, die menschliche Hand der Flasche vorziehen, dass hingegen 
Tiere mit nur 0—3 Gliedern vorzugsweise die Flasche anfliegen. 
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Die Zahl der Weibchen, welche von der Hand attrahiert werden, 
nımmt mit abnehmender Gliederzahl kontinuierlich ab. Tiere 
mit nur 3, 6 resp. 9 Gliedern reagieren zahlenmässig praktisch 
gleich auf eine feucht/warme Flasche; sind weniger Glieder vor- 
handen, so nımmt die Zahl der attrahıerten Weibchen ab; besitzen 
sie mehr als 9 Glieder, so vermindert sich die Zahl derjenigen, 
welche die Flasche anfliegen, ebenfalls. 

Ein Vergleich der Versuchsserien zeigt, dass dıe auf Grund 
zweier verschiedener Testmethoden gewonnenen Resultate gut 
übereinstimmen. Im grossen Wahlkäfig nımmt die Zahl der von der 
Hand atrahierten Mücken bereits nach Amputation von nur einem 
Glied ab, im Kleinkäfig hingegen fliegen Weibchen mit nur einem 
Glied in gleicher Zahl die Hand an wie Kontrolltiere, was zwei- 
fellos darauf zurückzuführen ist, dass sie sich in Ruhestellung 
an den Käfigwänden näher beim Objekt befinden als im Wahl- 
káfig. Anscheinend genügen bei dieser relativ kleinen Distanz auch 
nur 9 Glieder, um die Hand wahrzunehmen. Dass die Zahl derje- 
nigen Mücken, welche die Flasche anfliegen, im Wahlversuch bei 
Mücken mit 12 und 13 Gliedern kleiner ist als bei solchen mit 9, 
1st darauf zurückzuführen, dass die Tiere dank der in grósserer 
Zahl vorhandenen Chemorezeptoren die Dufstoffe der Hand wahr- 
nehmen und dieser den Vorzug geben. Addiert man nämlich die 
Anzahl der auf der Hand und der Flasche sitzenden Aedes-Weibchen 
bei 13, 12 und 9 vorhandenen Gliedern, so erhält man praktisch 
identische Werte (13 Ant. gl.: 145; 12 Ant. gl.: 147; 9 Ammi. 
Das Total der von Hand und Flasche attrahierten Mücken nımmt 
erst bei 6 und weniger Gliedern ab und zwar kontinuierlich. Auch 
im Kleinhäfig sind Mücken mit 12 und 13 Gliedern fähig, festzu- 
stellen, dass es sich bei der feucht/warmen Flasche nicht um eine 
optimale Reizquelle handelt und gehen deshalb diese weniger an 
als mit nur 9 oder 6 Antennengliedern. 

In beiden Versuchsserien wird Wärme + Feuchtigkeit mit nur 
3 Gliedern noch gut wahrgenommen. Roru und WiLLis (1952) 
untersuchten das Verhalten antennen-amputierter Aedes-Weibchen 
nur gegenüber verschiedener Feuchtigkeit im Wahlversuch und 
stellten fest, dass Weibehen mit nur 5 Gliedern noch annähernd 
gleich reagieren wie die Kontrollen. Wir leiten daraus ab, dass bel 
unserer feucht/warmen Flasche die Aedes-Weibchen vor allem auf 
deren Feuchtigkeit reagieren. Versuche von Rorn (1951) zeigen, 





DIE FUNKTION DER ANTENNEN, PALPEN UND TARSEN 185 


dass die Reaktion auf eine nur warme Reizquelle bereits bei weniger 
als 9 Gliedern abnımmt und dass nur noch wenige Tiere diese Reiz- 
quelle aufsuchen, wenn sie nur 5 Glieder besitzen. Es sei speziell 
hervorgehoben, dass aus unseren Resultaten beider Serien deutlich 
hervorgeht, dass die Aedes-Weibchen Rezeptoren auf ihren Anten- 
nen besitzen, welche spezifisch die Duftstoffe wahrnehmen, da die 
Wärme und die Feuchtigkeit der Flasche mindestens so hoch sınd 
wie die der Hand, dass bei dieser aber zusätzlich noch chemische 
Attraktoren mitwirken (Dass das von der Haut abgegebene CO, 
bei der Attraktion der Hand keine wesentliche Rolle spielt, wurde 
neulich wiederum von Brower (1958) gezeigt). 

Aus unseren früheren Versuchen geht hervor, dass die männ- 
lichen Personen im Wahlversuch mit weiblichen Personen attrak- 
tiver sind und wir führten diese Tatsache auf eine unterschiedliche 
Attraktionswirkung der Duftstoffe zurück. Wenn nun die Duft- 
stofirezeptoren auf den Antennengliedern liegen, so sollten Aedes- 
Weibchen mit amputierten Gliedern kaum oder gar nicht in der 
Lage sein, die Qualität der von den beiden Versuchspersonen abge- 
gebenen Duftstoffe zu unterscheiden und sollten theoretisch mit 3 
oder weniger Gliedern in gleichem Masse die weibliche wie die 
männliche Versuchsperson angehen. In je 5 Versuchen testeten 
wir deshalb im Wahlversuch (grosser Käfig) die attraktive Wirkung 
von Hand und Arm der Personen UR g und DK 2 mit Aedes- 
Weibchen, die nur noch 6 resp. 3 oder 1 Glieder besassen und 
führten jeweils parallel Kontrollversuche durch. In Tab. 3 sınd die 
Zahlenwerte zusammengestellt und es zeigt sich, dass in der Tat 
der Attraktionsunterschied zwischen den beiden Personen mit 
abnehmender Gliederzahl immer kleiner wird und dass Tiere mit 
nur 1 Antennenglied beide Personen in gleichem Masse anfliegen. 
Ausserdem nimmt auch die Zahl der noch auf die Reizquelle 
reagierenden Mücken mit abnehmender Gliederzahl ab. Das 
Resultat wird noch augenfälliger, wenn man die Zahlenwerte 
in Prozenten ausdrückt (100% = die von beiden Personen total 
attrahierten Mücken) wie dies in Abb. 3 dargestellt ist, wobei hier 
alle 15 Kontrollversuche zusammengefasst wurden. Die Attrak- 
tionsstárke von UR & nimmt kontinuierlich ab und diejenige 
von DK 2 entsprechend zu, so dass beide praktisch gleich 
attraktiv sind, wenn nur ein Antennenglied bei den Mücken 
vorhanden ist. 
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b) Amputation der Palpen und Tarsen. Als Ergänzung der 
Antennenamputationen wurden auch einige Tarsen- und Palpen- 
amputationen durchgeführt. Rora (1951) hat nämlich bei Anopheles 
quadrimaculatus festgestellt, dass auch nach kombinierter Anten- 
nen- und Palpen-Totalamputation noch ziemlich viele Tiere den 
Wirt anflıegen und saugen, aber nur wenn die Mücken sich in der 
Nähe des Wirtes befinden. Bei Aedes aegypti war dies nach derselben 
Operation nicht der Fall. Rorm vermutet, dass bei Anopheles 
auch die Tarsen des 3. Beinpaares Träger von Sinnesorganen sind. 
Bekanntlich führen auf einer Unterlage sitzende Stechmücken- 
weibehen mit dem 3. Beinpaar „Ruderbewegungen“ aus. Um zu 
erfahren, ob auch bei unserer Testmethode die Tarsenglieder von 
Aedes ber der Fernorientierung vielleicht mit eine Rolle spielen, 
amputierten wir die Tarsenglieder des 3. Beinpaares bei jeweils 
30 Aedes-Weibehen und führten im Kleinkäfig 13 Tests aus, wobei 
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gleichzeitig mit 30 Tieren Kontrollversuche im zweiten Käfig 
ausgeführt wurden. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 in Kolonne I 
zusammengefasst und sie zeigen eindeutig, dass durchschnittlich 
fast gleichviel amputierte wie Kontroll-Mücken die Hand anfliegen. 

Werden nun bei intakten Antennen die Palpen beidseitig ampu- 
tiert, so sind, wie unsere Kleinkäfigversuche zeigen (Tab. A II), 
die Aedes-Weibchen durchaus in der Lage die Hand zu lokalisieren 
und den Saugakt zu vollziehen. Bei simultaner Amputation von 
Antennen und Palpen ist jede Fernotientierung ausgeschaltet; 
gelangt zufällig eines Aedes auf die Drahtgaze dicht über der Hand, 
so führt sie jetzt keine Stechbewegungen mehr aus (Tab. 4 III). 
Die Palpen scheinen somit für die Wirtsfindung bedeutungslos. 
Immerhin zeigen Versuche von RotH (1951), dass diese Anhänge 
offenbar für die Auslösung des Stechaktes von einiger Bedeutung 
sein können, nämlich (vielleicht kompensatorisch) nach Antennen- 
amputation. Er fand, dass antennen-amputierte Aedes-weibchen 
noch stechen und saugen, solange sie Palpen besitzen. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Versuche mit einem Käfig für Wahltests und mit einem 
Kleinkäfig für Einzeltests, zeigten, dass Aedes-Weibchen ın der 
Lage sind, eine menschliche Hand von einer feucht/warmen Flasche 
zu unterscheiden, und die Hand vorziehen. 

2. Antennenamputationen lassen erkennen, dass diese Organe 
für die Wirtsfindung und die Fernattraktion notwendig sind. 
Werden einzelne Antennenglieder amputiert, so nimmt mit ab- 
nehmender Antennengliederzahl die Anzahl der von der Hand 
attrahierten Aedes-Weibchen kontinuierlich ab, während eine feucht/ 
warme Flasche auch noch von vielen Aedes wahrgenommen wird, die 
nur noch wenige Antennenglieder besitzen (Tab. 1, 2 und Abb. 2). 

3. Die Wahlversuche zeigen, dass die Aedesweibchen auf ıhren 
Antennen Rezeptoren für „Duftstoffe“ und solche für Feuchtigkeit 
und Wärme besitzen. Attraktionsunterschiede zwischen einer 
männlichen und einer weiblichen Versuchsperson sind von Tieren 
mit partiell amputierten Antennen nicht mehr feststellbar. 

4. Die Tarsen des 3. Beinpaares sowie die Palpen sind für die 
Fernorientierung nicht von Bedeutung. Antennenlose Tiere können 
noch stechen und saugen, wenn die Palpen intakt sind. 
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DIE FUNKTION DER ANTENNEN, PALPEN UND TARSEN 
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TABELLE 2. 


Palpen-, Tarsen- und Antennen|Palpen-A mputation. 
Kleiner Versuchskáfig , Einzelversuche”. 


III 


Tarsen- 
Amputation, Palpen- Amputation 
3. Beinpaar 


Antennen und Palpen 
total amputiert 


Hand Flasche Hand Flasche 
| 





Ziffern in der untersten Zeile = Durchschnittswerte. Palpen oder Tarsen 
Amputation hat keinen Einfluss auf die Attraktion, Antennen und Palpen 
Amputation ergibt gleiches Resultat wie nur Antennenamputation. 
Am = amputierte Tiere; Ko = Kontrollen. 





